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Resumen

El enfoque del espacio de estados se emplea frecuentemente para desarrollar modelos de crecimien-
to de rodales regulares. Segtin esta teoria, caracterizando correctamente el sistema en cualquier instan-
te de tiempo es posible predecir el futuro basandose exclusivamente en el estado actual, sin importar
cual ha sido su pasado. En el caso de rodales sometidos a diferentes tratamientos selvicolas, es frecuen-
te caracterizar su estado a partir de la altura dominante, el nimero de pies por hectarea y el area basi-
métrica. Para predecir el estado del sistema en el futuro se emplean funciones de transicion, una para
cada variable de estado, que generalmente se expresan en forma de diferencias algebraicas. El ajuste
de las funciones de transicion tiene ciertas singularidades: (i) debe emplearse una metodologia que sea
invariante con respecto a la edad de referencia; (ii) dado que es muy probable que exista correlacion
entre los errores de alguna de las funciones de transicion, que generalmente son no lineales, es necesa-
rio realizar un ajuste simultaneo de alguna de las ecuaciones; y (iii) las bases de datos utilizadas para
ajustar las diferentes funciones de transicion pueden no ser iguales (caso bastante habitual cuando los
datos proceden, por ejemplo, de analisis de troncos y de parcelas permanentes de investigacion). En
este trabajo se presentan técnicas estadisticas que permiten tener en cuenta estas particularidades, ejem-
plificandose mediante el ajuste de las funciones de transicion para Quercus robur L. en Galicia.
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INTRODUCCION

Los objetivos de la gestion forestal y los recur-
sos disponibles determinan en gran medida el tipo
de modelo de crecimiento a desarrollar, la meto-
dologia més adecuada para su elaboracion, y con-
secuentemente los datos necesarios y la resolucion
para las estimaciones (VANCLAY, 1994). Segin
GArcia (1988), los modelos de rodal (stand
models) son los mas adecuados para la planifica-
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cion de la gestion forestal, ya que representan un
buen compromiso entre generalidad (entendida
como su posible aplicacién a un amplio rango de
situaciones) y precision de las estimaciones.

Los modelos dindmicos de rodal predicen
fundamentalmente tasas de cambio, es decir, cre-
cimientos de alguna variable dasométrica. La
teoria del espacio de estados (GARciA, 1988),
cuyo principio debe buscarse en la teoria mate-
matica de sistemas, ha resultado adecuada para el
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desarrollo de modelos dinamicos de crecimiento
de rodales forestales. Los fundamentos basicos
de esta teoria son: una descripcion del estado del
rodal en un momento dado (el “estado” del siste-
ma); unas funciones de transicion, que definen la
tasa de cambio del sistema y que dependen del
estado inicial; y unas funciones de control, que
consideran la intervencion en el rodal.

En la seleccion de las variables de estado
debe tenerse en cuenta el principio de parsimonia
(GARCiA, 1988; GADOW, 1996): el modelo ideal
es el mas sencillo que sea capaz de describir el
fenomeno bioldgico que se pretende representar.
En el caso de la seleccidn de variables de estado,
este principio implica que no se deben usar mas
variables de las necesarias para determinar con
suficiente detalle el comportamiento futuro del
sistema. Como variables de estado se consideran,
generalmente, la altura dominante, el nimero de
pies por hectarea y el area basimétrica. Las fun-
ciones de transicion permiten proyectar dichas
variables y conocer sus valores futuros.

De una forma simplificada, el estado de un
sistema en un momento dado puede definirse
como la informacion necesaria para determinar
el comportamiento del sistema desde ese instan-
te en adelante; es decir, dado el instante actual,
el futuro no depende del pasado (GARciA, 1994).
Ademas, segun la teoria del espacio de estados,
es posible estimar otras variables de interés a
partir de los valores de las variables de estado en
un determinado instante mediante las denomina-
das funciones de salida. Estas funciones de sali-
da representan, por tanto, la conexion entre las
variables de estado y otras variables requeridas
para la gestion forestal (GARCiA, 1994).

En este estudio se evalua el desarrollo de
funciones de transicion de rodal resolviendo
algunos de los problemas que con frecuencia se
presentan en su ajuste y se pone como ejemplo
el ajuste de funciones de transicidn para
Quercus robur L. en Galicia.

MATERIAL Y METODOS
Datos
A diferencia de los modelos estaticos, los

modelos dinamicos tienen en cuenta la evolucién
con el tiempo (es decir, el crecimiento) de las
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variables descriptivas de los arboles y/o rodales
forestales. Por lo tanto para la construccion de
modelos dinamicos de crecimiento de rodal es
necesario disponer de datos recogidos en rodales
inventariados al menos en dos ocasiones, por lo
que se debe disponer de una red de parcelas per-
manentes o de parcelas de intervalo (GADOW et
al., 1999). En el desarrollo de la funcion de cre-
cimiento en altura dominante (curvas de calidad
de estacion) también se pueden emplear datos de
andlisis de tronco de arboles dominantes.

Para el ejemplo que se muestra se disponia de
datos de 72 parcelas permanentes y de intervalo
(con mediciones desde el invierno de 2000 hasta
el invierno de 2009) y datos de analisis de tronco
de 133 arboles dominantes. Dicha red de parcelas
esta distribuida por las zonas en las que la especie
esta presente en Galicia y trata de cubrir las dife-
rentes edades, densidades y calidades de estacion
existentes. Para realizar los andlisis de tronco se
apearon arboles dominantes situados fuera de las
parcelas de estudio, pero dentro de las mismas
masas. De las 72 parcelas no eran validas 4 para
el desarrollo de las funciones de mortalidad e
incremento en area basimétrica, debido a la
extraccion de numerosos pies para lefia por la
propiedad; tampoco eran validas 13 parcelas para
el desarrollo de las curvas de calidad de estacion,
debido a los dafios de rotura de copas provocados
por el ciclon Klaus en invierno de 2009. En la
Tabla 1 se muestran los estadisticos descriptivos
de los datos empleados en el ajuste.

Ajuste y seleccion de modelos

En la construccion de modelos dinamicos de
crecimiento de rodal, ademas de contar con datos
de crecimiento de las variables consideradas, el
ajuste estadistico debe realizarse con una metodo-
logia que permita tener en cuenta dicho creci-
miento. En una fase previa se ajustan, de forma
independiente para cada funcion de transicion,
varios modelos con la metodologia de variables
dummy (CIESZEWSKI et al., 2000), empleando el
procedimiento MODEL del programa estadistico
SAS/ETS® (SAS INsTITUTE INC., 2008). Con el
uso de una variable instrumental esta metodolo-
gia evita que dentro de la misma ecuacion la
variable a ajustar actie también como variable
regresora, con lo cual el término del error se sitia
unicamente en el lado derecho de la ecuacion.
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Funcion | Variable | Media | Min. | Max. [ © Media | Min. | Max. | o©
Parcelas permanentes o de intervalo Andlisis de tronco en arboles
(59) (133)
H, ¢ (afos) 75 37 164 | 27,0 31 1 132 21,6
H, (m) 18,39 9,90 24,64 | 3,03 8,43 0,28 | 27,40 | 5,20
Parcelas permanentes o de intervalo (68)
N t (afios) 76 37 164 | 26,2
G N (pies-ha™) 846 325 3022 | 387
G (m*ha') 33,03 13,14 68,79 | 9,33

Tabla 1. Estadisticos descriptivos de los datos empleados en el ajuste. Donde ¢ = desviacion tipica, t = edad del rodal,
H, = altura dominante, N = nuimero de pies por hectdreay G = drea basimétrica

Para el ejemplo que se muestra se considero
que la actual funcion de transicion en altura domi-
nante para roble en Galicia (BARRIO-ANTA & DIE-
GUEZ-ARANDA, 2005) era mejorable y para des-
arrollar una nueva se evaluaron modelos ADA y
GADA generados a partir de los modelos base de
Bertalanfty Richards, Hossfeld y Korf (CASTEDO-
DoORADO et al., 2007). Para la funcion de transicion
del ntimero de pies por hectarea fueron evaluados
los modelos incluidos en DIEGUEZ-ARANDA et al.
(2005b) y para la del area basimétrica se evaluaron
los modelos recogidos en DIEGUEZ-ARANDA et al.
(2005a) mas los modelos GADA recogidos en
CASTEDO-DORADO et al. (2007).

La eleccion del mejor modelo en cada caso
se basé en analisis numéricos y graficos de los
residuos. El andlisis grafico incluye por un lado
representar los residuos frente a los valores pre-
dichos y por otro superponer las curvas ajustadas
a los datos observados. Para el analisis numérico
se consideraron tres estadisticos utilizados con
frecuencia en modelizacion forestal: el coefi-
ciente de determinacion (R’), la raiz del error
medio cuadratico (REMC) y el BIC (Bayesian
Information Criteria; SCHWARZ, 1978).

En un segundo paso, y una vez constatada la
existencia de correlacion entre errores, se realizod
un ajuste simultaneo para eliminar el problema.
Para evaluar la correlacion entre los errores de las
ecuaciones ajustadas de forma independiente, se
utilizd el coeficiente de correlacion de Pearson
(p), mediante el empleo del procedimiento
CORR del programa estadistico Base SAS® (SAS
INsTITUTE INC., 2010). Al no existir relaciones
analiticas entre las diferentes ecuaciones, el siste-
ma se puede resolver de forma simultanea emple-
ando la metodologia SUR (Seemingly Unrelated

Regressions), conocida también como minimos
cuadrados generalizados conjuntos (ALVAREZ
GONZALEZ et al., 2007). La metodologia SUR es
una generalizacion del método de regresion por
minimos cuadrados ordinarios (Ordinary Least
Squares, OLS) para un sistema de ecuaciones no
lineales. Como OLS, el método SUR asume que
todas las variables regresoras son variables inde-
pendientes, pero usa la correlacion entre los erro-
res de las diferentes ecuaciones para mejorar la
eficiencia de las estimaciones. El sistema de
ecuaciones resultante del ajuste es siempre el
mejor posible y es adecuado en prevision de que
las funciones de transicion sean consideradas
submodelos dentro de un modelo de crecimiento;
aunque no es necesariamente el mejor si las fun-
ciones de transicion se emplean de forma indivi-
dual. Para el ajuste simultineo se empled el
procedimiento MODEL del programa estadistico
SAS/ETS® (SAS INSTITUTE INC., 2008).

Si se emplean datos de parcelas y de analisis
de tronco el nimero de datos a ajustar es dife-
rente para cada ecuacion, y el ajuste simultaneo
solo tiene en cuenta aquellos datos comunes
para todas las ecuaciones. En el ejemplo pro-
puesto los datos para el ajuste de H, eran dife-
rentes a los empleados para los ajustes de Ny G,
por lo tanto el programa excluiria los datos de
los analisis de tronco y de algunas parcelas que
no tienen datos para las tres variables. Sin
embargo se pueden emplear todos los datos en el
ajuste realizando un ajuste ponderado y utilizan-
do una serie de variables dummy (CRECENTE-
Campo et al., 2010). En este ejemplo fueron
necesarias dos variables dummy (z, y z,), z, es
igual a 1 para los datos con observacion de H, y
0 en caso contrario y z, es igual a 1 para datos
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con observacion de Ny Gy 0 en caso contrario.
Para datos sin observacion fue necesario asig-
narles un valor no nulo (en el ejemplo “1”), para
que el programa los incluyera en el ajuste simul-
taneo. Finalmente se realizé un ajuste pondera-
do con un peso de z, en la ecuacion de H, y de
z, en las ecuaciones de Ny G mediante el uso de
la opcion resid. variable (donde variable es el
nombre de la correspondiente variable de rodal)
del procedimiento MODEL del programa esta-
distico SAS/ETS® (SAS INSTITUTE INC., 2008),
el cual permite la utilizacion de diferentes pesos
para cada ecuacion. Debido al incremento de
datos usados en el ajuste (nétese que los datos
de analisis de tronco se incluyeron en los ajus-
tes), los errores estandar aproximados que pro-
porciona la salida del programa estadistico no
son verdaderos. Los errores estandar aproxima-
dos se deben recalcular de la siguiente forma:

h ‘ponderado P [ 1 ]

Err.Estd Aprox. = Err.Estd. Aprox

verdaderos * ponderados

verdadero P
donde 7 es el nimero de datos y p el nimero de
parametros.

Debido a que los datos procedentes del anali-
sis de tronco son series temporales, el ajuste de
funciones a estos datos puede tener asociados
problemas de autocorrelacion (correlacion entre
los residuos dentro de un mismo individuo). La
autocorrelacion se puede detectar mediante anali-
sis numéricos, pero una de las maneras mas efi-
cientes de evaluar su presencia es la inspeccioén
visual analizando los graficos de residuos frente a
residuos con uno o mas retrasos. Para corregir
este problema se puede modelizar el término del
error mediante una estructura autorregresiva de
tiempo continuo (continuous-time autoregressive
error structure), aplicable cuando los datos no
estan espaciados regularmente ni son balancea-
dos (DIEGUEZ-ARANDA et al., 2006), caracteristi-
cas de muchos conjuntos de datos forestales
(WEST et al., 1984). En el ejemplo propuesto no
se considero la autocorrelacion en el ajuste de las
otras dos funciones de transicion al contar con un
maximo de tres observaciones por individuo.

Las funciones de transicion se ajustaron
simultaneamente y con variables dummy bajo el
supuesto de que la varianza de los errores se
mantiene constante (homocedasticidad), lo que
a veces no sucede (heterocedasticidad). En caso
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de que exista heterocedasticidad en alguna de
las ecuaciones ajustadas se puede emplear la
metodologia GMM (Generalized Method of
Moments), en lugar de SUR, para obtener esti-
maciones eficientes de los parametros.

RESULTADOS

En el ejemplo propuesto (desarrollo de fun-
ciones de transicién para rodales regulares de
Quercus robur L. en Galicia), y una vez seleccio-
nados los modelos que presentaban un mejor
ajuste para cada funcién de transicidn, se consta-
to la existencia de correlacion de errores entre
distintas variables (Figura 1). El coeficiente de
correlacion de Pearson (U) resultd significativo
entre los residuos del modelo de crecimiento en
area basimétrica y los modelos de crecimiento de
altura dominante y de reduccioén del numero de
pies por hectarea. Para evitar este problema, se
realizé el ajuste simultaneo de las ecuaciones de
transicion. Dada la formulacion de las ecuaciones
seleccionadas (ver Tabla 2) y la no presencia de
heterocedasticidad el ajuste simultaneo se realizo
con la metodologia SUR. En la funcién de creci-
miento en altura dominante se detectd autocorre-
lacion. Para corregirla se modelizé el término del
error mediante una estructura autoregresiva de
tiempo continuo de orden 2 (Figura 2).

Una vez realizado el ajuste simultaneo de las
funciones de transicion, los errores estandar fue-
ron recalculados mediante la Ecuacion [1] y todos
los parametros resultaron significativos a un nivel
del 5%. Los graficos de residuos frente a valores
predichos (no presentados) mostraron un patrén
aleatorio de los residuos alrededor del cero, con
varianza homogénea y sin tendencias significati-
vas. En la Tabla 2 se presentan las ecuaciones
finales y los estadisticos de bondad de ajuste. En
las Figuras 3, 4 y 5 se representan las curvas ajus-
tadas superpuestas a los datos observados para la
altura dominante, el nimero de pies por hectarea
y el area basimétrica, respectivamente.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Las funciones de transicion para la proyec-
cion en el tiempo de las variables de estado altu-
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Figura 1. Residuos de las ecuaciones de H, frente a N (grdfico izquierdo), H, frente a G (grdfico central) y G frente a
N (grdfico derecho); debajo de cada grdfico se muestra la correlacion de residuos (coeficiente de correlacion de
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Figura 2. Residuos frente a: residuos con 1 retraso (columna izquierda), residuos con 2 retrasos (columna central) y
residuos con 3 retrasos (columna derecha) en el ajuste de la funcion de HO sin considerar autocorrelacion (primera
fila), y empleando una estructura autoregresiva de tiempo continuo de primer y segundo orden (segunda y tercera fila
respectivamente)
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Funcién de transicion para la altura dominante R

REMC

H, =H
” 01[1—@;13(—0,014404)

—1,049+7,479/ X
1-exp(=0,014401, )] donde

0,89 1,8l m

X=05 [1n(H01 )+1,049L + / (In(H,, )+1,049LY —29,92L ]

L =1In[1-exp(-0,01440¢,)]

Funcion de transicion para el naimero de pies por hectarea

N, = Nexp[-0,01533(, —¢,)] 0,98

61,0 pies ‘ha!

Funcion de transicion para el area basimétrica

G, = G,""exp| 0,8579In(H,, ) 1—;—1 +0,3060In(N, ) 1—;—1 0,96

2

1,78 m?ha!

2

Tabla 2. Funciones de transicion para rodales regulares de Quercus robur L. en Galicia y estadisticos de bondad de
ajuste. Donde t;, t, = edad del rodal al inicio y al final de la proyeccion (afios), respectivamente; Hy;, Hy, N; N, G,
G, = altura dominante (m), nimero de pies-ha'y drea basimétrica (m*-ha’) a las edades inicial t; y final t, de la pro-

yeccion, respectivamente

Altura dominante (m)

0 T T
0 40 80
Edad (anos)

T T 1
120 160 200

Figura 3. Curvas de calidad de estacion para indices de sitio de 8, 13, 18 y 23 m a la edad de referencia de 60 arios,
superpuestas a los datos observados de andlisis de tronco y de parcelas de investigacion

ra dominante, area basimétrica y nimero de pies
por hectarea desarrolladas en este estudio se
consideran hasta el momento las mas adecuadas
para la planificacion de la gestion de rodales
regulares de Q. robur en Galicia. Las técnicas
estadisticas empleadas permiten tener en cuenta
ciertas particularidades en el ajuste de estas fun-
ciones, como son: el empleo de una metodologia
independiente con la edad de referencia, consi-
derar la correlacion de errores y el empleo de
diferentes bases de datos o la presencia de hete-
rocedasticidad y de autocorrelacién.

Las funciones de transicion de la altura
dominante son una parte esencial de los modelos
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dindmicos de crecimiento, ya que la calidad de
estacion (dada por la altura dominante y la edad,
o por el indice de sitio) interviene habitualmen-
te en otras funciones de transicion y en funcio-
nes de salida. Ademas, el indice de sitio es una
variable fundamental para la caracterizacion del
potencial de crecimiento asociado a un determi-
nado rodal o area forestal. En esta funcion de
transicion se asume que la altura dominante del
rodal permanece inalterada por los tratamientos
selvicolas, dependiendo tan solo de la edad
correspondiente y del indice de sitio. Esta supo-
sicidén es correcta si al realizar claras estas son
por lo bajo o, al menos, si no afectan a los arbo-
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Figura 4. Pies por hectdrea observados y curvas proyectadas para 500, 1.000, 1.600 y 2.300 pies-ha’ a los 60 afios
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Figura 5. Curvas de incremento en drea basimétrica para 4 rodales que a los 60 aiios tienen 1.000 pies-ha'y G = 14,
28, 42y 56 m*-ha' e indices de sitio de 8, 13, 18 y 23 m, respectivamente; superpuestas a los datos observados

les dominantes. Esta funcion debe utilizarse con
precaucion en rodales jovenes, ello es debido, a
que para edades tempranas, el crecimiento en
altura dominante es erratico y puede dar lugar a
una mala clasificacion de la calidad de estacion.

La funcidén de transicion del numero de pies
por hectarea estima la disminucidon del numero
de arboles en el rodal debido a la competencia
intraespecifica por el agua, la luz, los nutrientes,
etc. Aunque el modelo de mortalidad natural
desarrollado predice una disminucion del niime-
ro de pies para todas las fases de desarrollo del

rodal, a efectos practicos parece razonable asu-
mir que entre operaciones de clara tal disminu-
cion no existe (p. €j., AMATEIS et al., 1997). Sin
embargo, esta suposicion debe ser tomada con
cautela, especialmente para largos periodos de
tiempo entre claras.

La funcion de transicion del area basimétri-
ca no incluye ningun término especifico que
tenga en cuenta el efecto de las claras en el cre-
cimiento posterior de dicha variable. Segun se
ha comprobado en otros estudios (BARRIO-ANTA
et al., 2006; CASTEDO-DORADO et al., 2007), el
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patron de crecimiento del area basimétrica de un
rodal tras una clara es muy similar al de otro que
no haya sido clareado, por lo que no es necesa-
rio incluir explicitamente ningun término de
clara en la funcién de transicion del area basi-
métrica. En este sentido, debe tenerse en cuenta
que el modelo se ha desarrollado a partir de
datos provenientes de parcelas clareadas por lo
bajo y de forma débil o moderada, por lo que es
posible que para otros tipos de clara o elevados
pesos de clara el patron de crecimiento en area
basimétrica sea distinto. Asimismo, seria reco-
mendable la realizacion de mediciones repetidas
del area basimétrica tras la clara en cortos inter-
valos de tiempo, para determinar el periodo en
que se mantiene la respuesta del crecimiento de
dicha variable debida al tratamiento selvicola.

Se recomienda que la edad inicial para la
simulacion oscile entre los valores minimo y
maximo de los datos utilizados en la elaboracién
de los modelos. No obstante, en el ejemplo pro-
puesto el adecuado comportamiento de las fun-
ciones desarrolladas (apropiadas tendencias,
asintotas logicas y adaptacion a los datos obser-
vados) permite realizar una extrapolacion de los
resultados dentro de limites razonables.

La estructura relativamente simple de los
modelos dindmicos de crecimiento de rodal los
hace adecuados para ser integrados en sistemas
de apoyo a las decisiones, que permiten a los
gestores forestales generar estrategias Optimas
de gestion y una ordenacidon razonable de los
sistemas forestales en el espacio y en el tiempo
(GADOW & PUKKALA, 2008). Sin embargo, debi-
do al elevado numero de calculos necesarios, las
funciones de transicion desarrolladas en este tra-
bajo junto con unas funciones de salida (que no
se presentan en este estudio y que permiten, por
ejemplo, conocer el volumen total o desagrega-
do por destinos comerciales y la biomasa total o
por fracciones) fueron implementados en el
simulador de crecimiento y produccién de roda-
les forestales GesMO®° 2.1 para facilitar su uso
por los gestores forestales.
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